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海洋起源の乾性降下物の定量分析
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要約
海洋で発生した物質は風によって睦上に輸送される。この降下物のうち雨天時に地表へ蜂下してくる
ものを湿性降下物，それ以外のときにガスや微粒子の状態で地表面に吸収・吸着されるものを乾性降下
物という。本研究では海洋起源の障下物のうち乾性降下物を測定する方法について研ー究を行った。海岸
から南方約 2kmの2笛所の観測点において，次の方法を用いて空気中の物質量を測定した。
(1) 円筒ろ紙・セラミック吸着法
(2) ガーゼ、を用いたエヤーサンプラー法
(3) ろ紙を用いたエヤーサンプラ一法
まずNaとC1の比を調べて，海水の比に近い場合は海水の影響を測定評価できるものと考えることに
した。この結果ガーゼを用いたエヤーサンプラーが最も海水に近かった。ろ紙を用いたエヤーサンプラ
一法や円筒ろ紙吸著法では C1イオンが少なくなる Ch10rineLoss現象が見られた。
また北風が強い期間の塩素イオン濃度は，どの方法においても高い濃度を示した。
Summary 
Marine composition is transported from the sea to the 1and by the wind. In this study， we 
studied the method of measuring the dry deposition of marine composition over the 1and. 
The following methods were used to measure the air masses at two points that are 2 km south 
of the sea. 
1. Impaction on the cy1indica1 fi1ters and ceramics 
2. Air samp1er with gauzes 
3. Air samp1er with fi1ters 
When the ratio in the air masses of C1 (ppm) to N a (ppm) are close to the ratio of the sea， it
is judged that it is succsessfu1 in measuring the composition from the sea. The best method was the 
air samp1ing method with gauzes. 
The ch10rine 10ss phenomena that C1 escapes and decreases from the air was observed in the 
air samp1ing method with the fi1ters and the impaction method on the cy1indica1 filters. 
The high 1eve1 of marine composition was observed in the north wind. 
1.はじめに に影響を与える。
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従来から沿岸地帯で栽培された作物は高品質で
あると言われているが，その根拠の一つに海洋か
ら陸地に供給される物質が関わっている可能性が
考えられている。海洋から風によって海洋起源の
物質が運ばれ地表面に沈着し，降雨によって土壌
中に輪送され作物に吸収されたり，地下水の水質
また沿岸地替では海洋から飛来した塩分が作物
に付着して脱水症状を引き起こし，作物が枯死す
る気象災害すなわち潮風害が度々発生する。
海洋で発生した物質は大気を通じて，陸上部に
輸送され降下する。この降下物のうち雨天時に大
気から降水とともに地表へ降下してくるものを漉
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性降下物または湿性沈着物，それ以外のときにガ
スやエアロゾルの状態で移流・拡散し地表面に吸
収・吸着されるものを乾性降下物または乾性沈着
物とよばれている。
このうち湿性降下物は降水を採取し分析するこ
とによって容易に灘定できるので，データの蓄積
は多い。しかし乾性蜂下物については感雨センサ
ーを備えた温性・乾性沈着物分別採取装置を用い
て測定されるが，無寵源条件下では使用国難であ
りまた高価であるために，湿性降下物量ほどには
データの蓄積がない。この乾性時下物量は湿性降
下物議と同程度という報告(原， 1992) もある。
土壌中や地下水中の海洋出来の物質量を評価す
るため，また潮風害の発生予測を行うためには，
海洋から飛来する物質のうち乾性降下物鷺を広い
地域にわたってまた迅速に測定する方法を確立す
ることが必要である。
本研究では無篭源条件下で簡便に乾性蜂下物を
測定可能な方法について基礎的な研究を行った。
まずいくつかの方法を用いて大気中の水溶性物
質を測定し，その成分割合を比較する。つぎにク
ズの葉への付着物量を測定し，その成分の割合，
海岸からの距離との関係，円筒ろ紙や布などへの
付着物量との関係を調べた。
2. ;街定方法
大気中に存在する物質は大きくはガス状物質と
粒子状物質に分けられ，保集物質によって採取法
が異なる
(a)ガス状物質の場合。
①溶液吸収法:吸収液を入れた吸収管に大気を
通じて，溶液中に目的成分を保集する。
②ろ紙保集法:目的成分と反応する試薬を染み
込ませたろ紙かもしくは自的成分を吸着する
ろ紙をホルダーに装着し空気を吸引し保集す
る。
③回相吸着法:吸着剤を重点した保集管に大気
を通じて呂的成分を保集する。
(b)粒子状物質の場合。
①ろ紙保集法:大気を吸引してろ紙上に保集す
る。吸引流量が 1~1. 5m3/分，または200X
250mmのろ紙を用いるハイボリュームサンプ
ラーと流量o~20 Q /分，または直径47mm程度
のろ紙を用いるローボリュームサンプラーが
良く使用される。
②その他の方法:粒径加に採取する方法(イン
パクター式サンプラー)や粒径別の個数を計
測する光散乱式計数器などがある。
いずれも水潜性物質の場合は保集したろ紙や保
集剤を蒸留水中に入れて，超音波抽出か振とう抽
出させる。
本研究では海洋出来物質のうち 2jlm以上の直径
の海塩粒子を測定対象とするので，基本的にはろ
紙保集法を使用した。ろ紙の代わりにガーゼ
(Gustafsson and Franzen， 1996)やガラス
(Ohba et al， 1990)などを大気中に放置し付着し
た物質を測定する方法も用いられている。
大気中の物質を測定するために次の方法を用い
た。また併せて降水を採取し湿性降下物を灘定し
た。観測は佐賀県謄津市和多国および松南の建物
屋上で行った。
(1) 円筒ろ紙吸着法
(a) 円筒型ろ紙を大気中に放置した。蜂雨がろ
紙内に浸入するので降水中の物質の影響や日射の
影響も受ける。この状態は野外の植物の環境に類
i以している。
和多田では円筒型ろ紙 (ADVANTEC，
No.84，甚径28mm，高さ10mm，有底)と多孔質の
セラミック円筒(ニツカトー，電解臨膜，直径5
cm，長さ15cm)を使用した。各々以下ではろ紙(外)
吸着法，セラミック(外)吸着法と呼ぶ。松南で
は円筒型ろ紙 (ADVANTEC， N o. 84，直径28
mm，高さ10mm，有産)を使用した。これをろ紙(外)
吸着法と呼ぶ。
(b) 円筒型ろ紙を小型の百葉箱内に放置した。
この場合は降雨による影響はなく，乾性降下物の
測定条件に近いと考えられる。
和多国では円筒型ろ紙 (ADVANTEC， N o. 
84，産径28mm，高さ10mm，有底)を使用した。松
南では円筒型ろ紙 (ADVANTEC， N o. 88R，直
径28臨，高さ10翻，有底)を使用した。これらの
方法をろ紙(内)吸着法と呼ぶ。
(2)エヤーサンプラ一法
和多国では，甚径60mmの塩化ピニノレパイプの途
中に 4枚重ねのガーゼ (ARMONY日本薬局方タ
イプ1)を取り付けて換気麗によって大気を吸引
した。通気量は約 1Q /秒である。松南ではエヤー
サンプラー(柴田科学，問P-103)にろ紙(出IL-
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響を大きく受けて変動が大きい。ガーゼ補集法に
よるものが最も梅水成分に近い値が得られている。
圏一2は松南における測定結果を示すが，この場合
も濃度が高くなるほど海水の場合の直線に近づく。
ろ紙サンプラー法によるものは特に直繰の下方に
あり， Clが少な過ぎるか又はNaが多過ぎること
を意味している。
また，ろ紙(内)吸着法，ろ紙サンプラ一法と
もに Naの変動が小さい。この理由としては，もと
もと空気中の濃度小さかったか，又は測定におけ
図-2和多国における観測結果図-1
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3 .結泉及び考察
沈蓋物のイオン成分
海水に含まれる物質の中でNaとClの
割合が最も大きく全体の約95%を占めてい
る。陸水の中に縄水成分がどの程度合まれ
ているかを調べる場合， NaかまたはClを
指標とすることが多い。ある場合には測定
された Naはすべて海洋起源とみなす場合
もあるが， Clをそうみなす場合もある。
ここでは， NaとClの比が海水の場合の比
に近い場合は， NaとClは海洋起源であり
陸水中に含まれる梅洋起源物質を調べるこ
とができると考えることにした。
まず和多国で観測した結果を図-1に示す。
誼線は海水のClとNaの比 (1: 1.8)を表
わす。濃度が高くなるほどこの藍線に近づ
き，絶対量が大きくなる原因が海水に起国
していることを示している。ろ紙(外)吸
(夕刊吸義法は降雨の影
降雨
ろ紙(内)吸器法
ろ紙(外)吸務法
セラミック(外)吸器法
直径55mm) を取り付けて大気を吸引し
た。通気量は1.0.e/秒である。各々をガーゼ、サン
プラー法，ろ紙サンプラー法と呼ぶ。
約 7日毎にろ紙やガーゼを交換し，保集吸着物
質を純水で抽出させて，水中のイオンをイオンク
ロマトグラフで測定した。なお，ろ紙を純水に浸
水後，電気伝導度の変化を測定した結果， 24時間
経過すれば一定髄になることが確認されたので，
抽出時間を24時間とした。
また植物の葉への付着物一量を調べるために，海
からの距離の相違を考慮、して数カ所でクズ
の葉を採取し，上述の方法でイオ
定した。
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る。
図 3，4は両地点の成分割合の平均を示す。
成分抽出に使用する純水の量によっても異な
るので絶対量は大きく異なるが，絶対量が多
いほど精度良く測定できることになる。
和多田に於いては， ClとNaの比からはガ
ーゼサンプラー法による方法が最も海水成分
に近かったが，成分の割合をみると海水の場
合よりも S04の割合が大きいこと，また海水
には含まれない N03が含まれていることが特徴
的である。さらに Caも増加している。
各方法により観測された成分のうち Naはすべ
て海からと見なしたときの各物質量を海水の場合
と比較した結果を図-5に示す。この図から次のこ
とがわかる。
海水に存在しない N03やNH4がみられる。
S04やCaが瀧水よりも多くなっている。
Mgは海水とほぼ同じ割合である。
ろ紙サンプラー法の場合はClの量が少な
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くなっている。
Clが少なくなる理由は， ClがS04やN03と反
応し塩素ガスとなって空気中へ聾散したためと思
(太田，1990)。
つぎに室内測器のガーゼ、サンプラー法とろ紙
(内)吸着法との相関は(図-6)非常に良く，希釈
の濃度により同じ値を示す可能性もある。これに
対して，円筒(外)吸着法とセラミック(外)吸
着法との相関は風速と雨量がともに大きい期間に
良くなしユ。この期間の違いは，セラミックとろ紙
との材質の違いに起因するもである。植物の場合
においても，その種類により表面の状態が異なる
ため，吸着付着特性や洗い流し効果に違いがある
と考えられる。
われる
と降水嚢 (1997)
強い北風成分が特に多い期間では，
プラ一法とろ紙(内)吸着法は高い値を示してお
り，風速成分の大きさに比例して Clが高まるこ
とが確認できる。
また，風速成分がほぽ関じ値を示す期間では，
ろ紙(内)吸着法は風速成分の変化と同様の変化
を示しているが，ろ紙(外)吸着法は降水量の多
い期間ではClが少なく，降水のない期間では Cl
ガー ゼ、サン
風速(北成分)函-7
沈着物量と気象との関係
間観測地点は玄界灘に北面しているので，北風
が吹くときに海水からの飛来量が多くなると推測
される。一般に白波が見え始めるのは，風速 5~10
広の時と言われている。以上のことを考慮し，風
向が北(N)で，風速5事長以上の成分を取り出し，
風速と降水量と国一7に示した。また NaとClの変
化を図-8に示す。
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和多国における各方法によるNaとCIの変化
きた。また葉の付着物質は海水の割合と同じく，
Clが最も多く，ついでNaであった。
図-8
が多くなる。これは，降水によってろ紙に付着し
た物質が洗い流されたためである。
4.瀧風害発生時の特徴
滞風害とは，空気中に含まれる塩分が作物に付
して脱水症状を引き起こし，作物が枯死してし
まう気象災害のことである。海面に波頭が立って
いる時，波頭の飛沫が風に運ばれて作物に付着し，
海水中に含まれる塩分が浸透庄作用により，脱水
症状を引き起こすことにより発生する。
強風が吹いて塩分が運ばれてきても，降水があ
れば作物に付着した塩分が雨によって洗い流され
るために，潮風害は発生しない。
台風に伴う潮風害は特にi経水がない，いわゆる
風台風の場合に発生している。つまり，強風によ
って海水中の塩分が運ばれて来たのち，雨などに
よる塩分の洗い流しがないと，脱水症状が起こる。
潮風害発生時の状況は海方向からの強風があり，
海からの距離と付着物質量
1997年9月，強風の吹いた後，海から離れた背
振山中の七曲峠と，海から近い窟津市有浦と麿津
市浦において，クズの葉を 5~6 枚採取して，蒸
智水で成分を抽出し物質量を測定した。
クズの葉に付着した物質を抽出する場合，葉か
ら降雨や濯水の擦に K，Ca， Mgなどの物質の溶
脱する現象を考慮、する必要がある。抽出された K
は含有割合が3地点において等しいため， Kはす
べて葉からの搭脱物質と仮定して除いて成分を比
較した結果を圏一9に示す。海岸線からの離れた七
曲峠においての付着物質が最も少ない量で，有浦
がそれより多く，最も海に近い浦において付着物
質量が最大であった。これにより，海に近い地域
ほど海洋起掠の物質が多く飛来する現象を確認で
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クズの葉への付着物質量と成分図-9
(a) 付着設
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?
降水がないか小雨であったり，霧が発生している
場合であることが多い。
潮風害を引き起こす塩分は質量にして10-11mg
より大きな巨大海塩粒子である。この巨大海塩粒
子は相対湿度によって状態が異なり， 75%より
いときは溶液瀦であり， 30~75%の場合は乾いた
塩粒(海境核)として存在する。作物に付着した
塩分は，相対湿度が30~75%の場合には閤体状態
であるために浸透庄作用は起こさず，従って脱水
症状も起こらない。また，臣大海塩粒子が風によ
って吹き飛ばされてしまう場合もある。湿震が75
%よりも高い場合には，日大海塩粒子は液体状態
であるために，作物の表面上に付着している場合
には浸透庄の違いによって作物からの水分の流出
をうながし，脱水艦状をヲiき起こす。つまり相対
湿度も気象要因としては非常に重要であることが
言える。
また，夜間は昼間に比べて潮風害発生率が低い
ことから，日射量や温度なども潮風害発生の機構
に関わっている。
潮風害は強風が吹いた数日後に作物の枯死が確
認され，その時点まで潮風寄と認識されないこと
が特徴である。最も一般的にとられている対策は，
枯死する前に水で塩分を洗い流すことであり，洗
い流しは 6時間以内が有効とされているが，より
早ければ早い方が良い。しかし降雨による洗い流
し効果が期待できる降水量についてははっきりし
ていない。
最近の例として， 1991年9月， 1995年9月に北
部九州において，台風接近の数臼のちに潮風害の
症状が現れており，特に海岸線から近い地域の被
は大きかった。当時の会風の進路は九州をそれ
ており，台風時には強風が吹いたものの，降水は
なかった。さらに，台風通過後数告聞にわたって
も降水がなかった。台風に伴う潮風害の場合，様々
な被害が重なることが多く， 1991年の場合は長雨，
日賠不足に台風が追い打ちをかけた。また，各地
の潮風害発生時の報告によると，作物の生育時期，
昼夜の別，湿度の違いが被害の大小を分けている。
潮風害は 1日のうちに発生する被害であるため，
迅速な測定と予測を行う必要がある。また関係の
ある気象要閣として，風速や降水量，気温，湿度
などがあると考えられる。過去の発生時の気象デ
ータから気象要国との関係を見いだすことによっ
て，発生予測が可能となると考えられる。
5 .終わりに
本研究では，乾性降下物震を迅速かつ簡便に測
定することを目的として基礎的な測定を行った。
この結果ガーゼ、サンプラー法による成分が最も海
水成分に近かったが，ブイノレターを用いたエヤー
サンプラ…法の場合は Cl成分が非常に少なくな
った。通気量とフィルターの材質が補集物質に影
響していると忠われる。
今後の課題としては， (1)乾性降下量を藍接に澱
定し他の方法との比較を行う， (2)ろ紙吸着法にお
ける抽出方法を改良し精度をあげる必要がある，
(3)作物の潮風筈の予防の観点から裡時間での乾性
降下物の測定方法の確立の必要がある。
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